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RESUMO
Está sendo implementado, no Instituto de Engenharia Nuclear-IEN, um projeto de
estudos de viabilidade da utilização de técnicas ultra-sônicas para medições de
escoamentos bifásicos, ampliando as aplicações do ultra-som na área de pesquisa e na
área industrial de medição de fluidos. Na primeira etapa do projeto, foi realizado um
estudo preliminar do efeito da velocidade do escoamento  em um circuito experimental a
água fechado, sobre uma onda ultra-sônica que atravessava o líquido. Foi utilizado um
sistema capaz de medir a diferença de tempo de trânsito entre ondas ultra-sônicas da
ordem de 1 ns, utilizando técnicas de processamento de sinais. As diferentes velocidades
da água obtidas, variando-se a vazão do circuito, foram relacionadas com as velocidades
da onda ultra-sônica. Foi observado que a variação da temperatura da água influenciava a
velocidade da onda ultra-sônica, de maneira inversa à velocidade do líquido. Pelo
experimento realizado, concluiu-se que o dispositivo ultra-sônico montado pode ser
adequado para medir a velocidade de escoamento da água no circuito experimental.
I. INTRODUÇÃO
O estudo do escoamento de fluidos é extremamente
importante para a engenharia de reatores nucleares. Para o
desenvolvimento e projeto de reatores nucleares
intrinsecamente seguros e confiáveis, são fundamentais o
conhecimento pelo projetista da dinâmica do escoamento
do fluido refrigerante do reator e a realização de testes
experimentais, que permitam confirmar o desenvolvimento
teórico de projeto e validar códigos computacionais usados
para prever as condições operacionais e de acidentes.
A medida de vazão é uma realização importante
para a avaliação do escoamento do refrigerante de um
reator nuclear, em operação normal para geração de
eletricidade ou em uma situação indesejável de acidente.
Também no campo de estudo da termohidráulica de
reatores nucleares, a medida quantitativa do nível de
líquido e da fração de vazio de vapor são realizações
importantes, principalmente se executadas em condições de
altas pressões e altas temperaturas.
As técnicas usuais, para a medida de escoamentos
líquido-vapor nas condições de operação de um reator
nuclear, são baseadas em sistemas óticos ou em sistemas
contendo fontes de radiação. Estes sistemas têm limitações
como, por exemplo, baixa resistência às temperaturas de
trabalh  e interferência com o escoamento do fluido, para
os sistemas óticos; uso restrito às tubulações com paredes
de espessura pequena e exigem fontes de alta intensidade
com grandes blindagens, para os sistemas de fontes de
radiação [1].
Atualmente, a tecnologia de medição de vazão de
flui  está bem diversificada, em termos de medidores de
vazão industriais disponíveis no mercado. A maioria dos
medidores de vazão comerciais é do tipo invasivo, medindo
a vazão através de uma perturbação "induzida" no
escoamento. Os medidores de vazão não invasivos
começaram a surgir no mercado recentemente.
Uma técnica de medição de vazão não invasiva, que
vem se difundindo com relativo sucesso, é a técnica ultra-
sônica. Com a incorporação de recursos tecnológicos
modernos, tais como circuitos analisadores de espectros de
frequências, técnicas de filtragem digital e excitação do
fluido com energia RF, os medidores de vazão ultra-
sônicos industriais vêm se tornando, a cada dia, mais
precisos e confiáveis, permitindo encontrar soluções para
problemas que, até então, não podiam ser resolvidos pelas
técnicas tradicionais de medição de vazão, empregando
medidores convencionais do tipo placas de orifício, tubos
Pitot e Venturi, medidores eletromagnéticos ou turbinas.
Este trabalho apresenta os resultados de um estudo
preliminar do efeito da velocidade do escoamento,  em um
circuito experimental a água fechado, sobre uma onda
ultra-sônica que atravessava o líquido. Este trabalho é
também a primeira etapa de um estudo de viabilidade da
utilização de técnicas ultra-sônicas para medições de
escoamentos bifásicos, que está sendo implementado no
IEN.
II.  FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Quando uma onda ultra-sônica incide obliquamente
sobre uma superfície plana que separa dois meios, com um
ângulo de incidência i, surgem ondas refletidas e
transmitidas. As ondas transmitidas são denominadas
ondas refratadas e sua direção muda em relação à direção
da incidente.
Os ângulos de refração e reflexão dependem do
ângulo de incidência e da velocidade da onda ultra-sônica
nos materiais.
Com a incidência oblíqua da onda ocorre o
fenômeno da conversão de modo, que consiste na alteração
do seu modo de propagação, como por exemplo, as ondas
longitudinais em transversais e vice-versa.
A Fig. 1 mostra o exemplo de desdobramento que
sofre uma onda longitudinal ao incidir sobre uma interface
resultando em quatro outras ondas: duas ondas refletidas e
duas ondas refratadas. Nos dois casos uma onda transversal
e outra longitudinal.
Figura 1 - Representação de uma  Onda Incidente
Gerando Quatro Novas Ondas.
A lei de Snell-Descartes trata das direções  das
ondas refletidas e refratadas, e é dada por:
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onde ci é a velocidade da onda longitudinal incidente,  crl é
a velocidade da onda longitudinal refratada, crt é 
velocidade da onda transversal refratada e  a, a2, 3  são os
ângulos que as ondas incidente e refratada fazem com a
normal à interface.
Quando a onda incide normalmente no meio, ocorre
reflexão e transmissão. Parte da energia da onda é refletida
na direção da onda incidente e o restante é propagado para
o outro meio.
Os coeficientes de reflexão (R) e transmissão (T)
relativos à intensidade são definidos como:
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onde Ii, Ir, It representam as intensidades das ondas
incidentes, refletidas e transmitidas, respectivamente; r é a
densidade; e c é a velocidade da onda ultra-sônica. O
produto rc é chamado de impedância acústica. Como visto
na Eq. (2), uma combinação na impedância acústica pode
result r em um alto coeficiente de reflexão. Para o caso da
interface líquido-gás, quase 99% da onda incidente é
refletida. As aplicações do ultra-som em sistemas
dinâmicos de duas fases se baseiam neste fenômeno. A
interface líquido-gás é determinada medindo-se o tempo
que a onda leva para percorrer o líquido, refletir na
interface e retornar ao transdutor [1].
A velocidade da onda ultra-sônica num fluido em
movimento é função da velocidade do fluido e da
velocidade da onda ultra-sônica no fluido em repouso. As
fórmulas que expressam estas relações são: [2]
c c V coss o f= + q                                                       (4)
e
c c Vc o f= - cosq  ,                                                   (5)
onde cs é a velocidade da onda ultra-sônica
propagando no mesmo sentido do escoamento do fluido,
cc é a velocidade da onda ultra-sônica propagando em
sentido contrário ao escoamento do fluido, c0 é a
velocidade da onda ultra-sônica no fluido em repouso e Vf
é a velocidade do fluido.
Figura 2 - Esquema do Posicionamento dos Transdutores
Considerando transdutores ultra-sônicos
posicionados conforme é mostrado na Fig. 2, a diferença
dos tempos de ida e de volta  (Dt)  é dada por:
( ) ( )Dt LV c Vf o f= -2 cos cos2 2q q2  ,               (6)
onde:
Dt= diferença entre os tempos de ida e de volta da onda
ultra-sônica,
q= ângulo entre direção do escoamento do fluido e direção
da onda ultra-sônica,
L= distância entre os transdutores,
Vf= velocidade do fluido,
c0= velocidade da onda ultra-sônica com o fluido em
repouso.
III. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Montagem Experimental.  Este trabalho  foi realizado no
Circuito Experimental a Água do  IEN, constituído por
uma tubulação de aço inox AISI 316, com diâmetro interno
50 mm e espessura de parede 2,5 mm. Os experimentos
foram executados em um trecho de tubulação horizontal do
circuito, de tal maneira que foi assegurado o completo
desenvolvimento do escoamento na região de interesse. O
fluido de trabalho foi água filtrada. A vazão do circuito foi
medida utilizando um medidor do tipo corpo oscilante,
com erro de ± 0,5% do valor lido. A incerteza das leituras
foi de ± 0,1 unidades de vazão. A temperatura da água foi
medida com um termômetro de resistência, Pt 100, com
erro de ± 1% do valor lido e incerteza nas leituras de ± 0,1
°C.  Foram acoplados dois transdutores angulares de 70ø
de ondas transversais    e     frequência   de   4 MHz,   em
superfícies opostas, neste  trecho  da  tubulação, como  é
mostrado  na Fig. 3.
Figura 3- Esquema da Montagem Utilizada para Medida
                  de Vazão.
Este ângulo de 70o é o ângulo de incidência da onda
transversal no aço. Aplicando a lei de Snell-Descartes pode
ser verificado que este ângulo na água é de 26o e que a
onda sofre uma conversão de modo transformando-se, na
água, em longitudinal (Fig. 3). O transdutor emissor gera
uma onda ultra-sônica que é captada pelo transdutor
receptor. Este sinal é enviado para um osciloscópio e
seqüencialmente para um microcomputador.
Procedimento Experimental.  Utilizando um sistema
ultra-sônico desenvolvido no IEN [3], foram capturados
sinais ultra-sônicos correspondentes a três vazões
diferentes: 10%, 20% e 50% aproximadamente da vazão
máxima do circuito experimental, que é igual a 40 m3/h,
na mesma temperatura. Estes sinais foram armazenados
em um  microcomputador.
Com a vazão em torno de 50% da vazão máxima,
a temperatura foi alterada em 1,1øC e foi capturado o
mesmo sinal (50% da vazão máxima) nesta nova
temperatura. Desta forma, verificou-se a influência da
temperatura na medida de vazão.
IV. RESULTADOS
A Fig. 4 mostra os sinais ultra-sônicos capturados
nas vazões aproximadas de 10%, 20% e 50% da vazão
máxima à temperatura de 27,3øC. A curva verde
corresponde a cerca de 10% da vazão máxima, a amarela
cerca de 20% e a azul  cerca de 50%. Pode-se observar que
as ndas se deslocam para a direita com o aumento da
vazão, o que significa uma diminuição da velocidade da
onda ultra-sônica.
A curva vermelha da Fig. 4 corresponde à vazão
igual à da curva azul, cerca de 50% da vazão máxima, mas
com a temperatura da água 1,1øC superior à outra
condição (onda azul). Nota-se que a  onda vermelha se
deslocou para a esquerda indicando um aumento da
velocidade da onda ultra-sônica correspondente a uma
variação de tempo de 57 nanosegundos. Como se observa,
variações de temperatura da água alteram a velocidade da
onda ultra-sônica, influenciando a medida de vazão. É
importante então, para medidas de vazão por ultra-som,
que se possa separar o efeito da temperatura do efeito da
vazão na velocidade da onda ultra-sônica .
Figura 4 - Sinais Ultra-Sônicos Capturados nas Vazões
Aproximadas de 10% (Verde), 20% (Amarela), e 50%
(Azul) da Vazão Máxima na Temperatura de 27,30C. A
Curva Vermelha Corresponde à Vazão de 50% da Vazão
Máxima à Temperatura de 28,40C.
As diferenças de tempo entre a onda ultra-sônica
correspondente a cerca de 10% da vazão máxima (onda
verde) e à referente a cerca de 20% (onda amarela) é de 11
nanosegundos, e desta para a de 50% (onda azul) é de 36
nanosegundos. O cálculo da defasagem de tempo foi feito
por correlação cruzada dos sinais armazenados [4], que
passaram por um filtro digital para eliminação de altas
freqüências,  e o resultado deste processamento é mostrado
pela Fig. 5. A eficiência desse filtro pode ser vista
claramente em “zoom” pela Fig. 6.
Figura 5 - Resultado da Correlação Cruzada entre as
                     Ondas Defasadas.
(a)
(b)
Figura 6 - Curvas de Vazão em Zoom Antes (a) e Após (b)
 a  Filtragem  Digital,   Podendo  Ser  Notada  a
 Eficiência do Filtro.
V. CONCLUSÕES
O sistema ultra-sônico montado no IEN permite
avaliar as variações de velocidade da onda ultra-sônica
devido às alterações de vazão e de temperatura  de um
circuito a água.
A velocidade e a temperatura da água influenciam
de maneira oposta na velocidade da onda ultra-sônica.
Este trabalho evidencia a real possibilidade de
medida de vazão através da técnica que usa a variação da
velocidade da onda ultra-sônica, sendo entretanto
necessário estudá-la com maior profundidade.
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ABSTRACT
The Nuclear Engineering Institute is developing a
project of work applying ultrasonic techniques to measure
two-phase flows. The technique nlarges the ultrasonics
aplications in the industrial and research areas. The
relationship between a liquid flow velocity and the
ultrasonic wave velocity was verified with an ultrasonic
system using digital signal processing techniques, This
system is able to measure 1 ns of ultrasonic waves time of
flight. Different flow velocities of a water loop were
associated with different ultrasonic wave velocities that
traveled in the water. It was also observed that water
temperature influenced the ultrasonic wave velocity but in
an inverse manner to that of the water flow velocity. This
experiment showed the possibility of  using the ultrasonic
system to measure a liquid flow velocity.
